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0.1. Resumen 
En este trabajo se estudia el comportamiento 
friccional de cintas de lana de diferente tipo y de 
mezclas, bajo diferentes grados de compacidad, y 
se comparan los resultados obtenidos con algunas 
propiedades intrinsecas de las fibras de lana que 
componen las cintas, tales como finura y rizado. El 
conocimiento del comportamiento tribológico de las 
cintas nos puede permitir predecir su 
comportamiento en el proceso de hilatura. 
 
Palabras clave: Fibras de lana, cinta de lana y mezclas, finura, 
rizado, comportamiento tribológico, hilatura. 
 
0.2. Summary: TRIBOLOGICAL STUDY 
OF WOOL FIBRES AND THEIR 
MIXTURES 
 This work studies the frictional behaviour of 
strips of wool of different types and mixtures, under 
different degrees of compactness, and the results 
obtained are compared with certain intrinsic 
properties of the wool fibres which compose the 
strips, such as fineness and crimp. The knowledge 
of the tribological behaviour of the strips can enable 
us to predict their behaviour in the spinning 
process. 
 
Keywords: Wool fibres, strip of wool and mixtures, fineness, 
crimp, tribological behaviour, spinning. 
 
0.3. Résumé: ÉTUDE TRIBOLOGIQUE 
DE FIBRES DE LAINE ET DE LEURS 
MÉLANGES 
 Nous avons étudié le comportement 
frictionnel de rubans de laine de différents types et 
de leurs mélanges, avec différents degrés de 
compacité et avons comparé les résultats obtenus 
à certaines propriétés intrinsèques des fibres de 
laine qui entrent dans la composition de ces 
rubans, comme la finesse et le frisage. La 
connaissance du comportement tribologique des 
rubans nous permet de déterminer à l’avance leur 
comportement dans la filature. 
 
Mots clés : Fibres de laine, ruban de laine et mélanges, finesse, 
frisage, comportement tribologique, filature. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
Los procesos friccionales juegan un 
importante papel en la tecnología textil; citemos su 
importancia en el comportamiento de las fibras en 
los trenes estiradores1,2), en el “tacto” de los tejidos 
acabados3) y en su resistencia al uso4). En los 
artículos de lana es especialmente relevante ya 
que condiciona el proceso de fieltrado 5) . 
Los fenómenos debidos al rozamiento 
pueden sintetizarse en las siguientes leyes 6,7) : 
-La fuerza de rozamiento depende de la 
morfología superficial de los cuerpos en contacto y 
es directamente proporcional a la presión normal 
entre ambos e independiente de la extensión de las 
superficies de contacto. 
-En el arranque (rozamiento estático) el 
rozamiento es mayor que en el régimen normal de 
marcha (rozamiento dinámico). Esta diferencia se 
puede justificar debido a que  hay que vencer la 
inercia del cuerpo y también por la fuerza de 
adherencia entre los dos cuerpos 8). 
En el caso de la lana el comportamiento 
friccional presenta unas características especiales 
debido por un lado a la asimetría molecular de la 
fibra y por otro a su superficie escamosa que 
provoca un efecto friccional direccional. Estas 
características influyen de forma muy importante en 
la tribocarga de escisión de una cinta. También 
juega un papel muy importante en el 
comportamiento tribológico de las cintas de lana 
otras características de la misma como son; el 
rizado, la longitud, la finura etc 9). 
La fuerza necesaria para provocar la 
escisión de una cinta se conoce como tribocarga 
de escisión y corresponde a la fuerza necesaria 
para vencer el rozamiento interfibrilar, este es un 
parámetro difícil de comparar por lo que se 
describe también la tribocarga específica de 
escisión o tribocidad que corresponde a la 
tribocarga de escisión por unidad de masa lineal. 
 
2. OBJETIVO 
En este trabajo se estudia el compor-
tamiento reológico de cintas de diversas fibras de 
lana y sus mezclas. Se ha partido de una cantidad 
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determinada de cintas de lana 100% y cintas de 
lana peinada con mezclas diversas y se han 
analizado parámetros como rizado, diámetro y 
longitud de las fibras y se ha estudiado su relación 
con la tribocarga de escisión de estas cintas. 
 
3. PARTE EXPERIMENTAL 
Se han utilizado 25 cintas de lana de 
diferentes tipos (lanas merinas españolas y lanas 
merinas rusas) y mezclas de lana con fibras 
artificiales, referenciadas tal como se muestra en la 
tabla 1. En esta tabla se muestran también los 
valores de finura y longitud de las lanas que 
componen las diferentes cintas. 
Las lanas que entran en la composición de 
estas cintas, aunque sean del mismo tipo 
(clasificación basada en la finura de las fibras), 
tienen distintas propiedades intrínsecas. 
 
 
TABLA 1 
Muestras de lana estudiadas y sus características 
 
REF. CLASIFICACIÓN FINURA( mm) ALTURA(mm) BARBA(mm) 
1 Lana merina española tipo 2 24.3 57.0 69.0 
2 Lana merina española tipo 4 27.2 59.9 75.6 
3 Lana merino española tipo 4-5 27.5 58.4 72.4 
4 Lana merino española tipo 5-6 32.2 68.9 85.0 
5 Lana merino española tipo 3 26.6 59.0 75.3 
6 Lana merino española tipo 4 27.7 57.2 71.8 
7 Lana merino española tipo 2 23.3 53.2 66.7 
8 Lana merino española tipo 4 27.5 55.5 71.2 
9 Lana merino española tipo campos 30.6 62.2 88.6 
10 Lana merino española tipo 4-5 27.5 58.4 72.4 
11 Lana merino española tipo 2 23.5 53.0 66.4 
12 Lana merino española tipo 3 26.6 59.0 75.3 
13 Lana merino española tipo 3 25.3 61.8 77.3 
14 Lana  merino española tipo 2-3 22.2 55.8 70.1 
15 Lana merino española tipo 4 27.2 59.9 75.6 
16 Lana merina rusa 22.9 68.7 80.0 
17 Lana “cruza” rusa 32.9 65.5 83.6 
18 Lana merina rusa 22.9 63.5 75.9 
19 70% Lana/30% viscosa 24.0 68.2 78.2 
20 50% Lana/50% viscosa 24.0 68.2 78.2 
21 70% Lana/30% poliamida 66 25.0 68.2 ---- 
22 50% Lana/15% poliamida 66/35% poliamida 6 24.5 65.0 78.8 
23 50% Lana negra/50% acrílico 23.0 65.0 ---- 
24 30% Lana/70% tencel 23.2 68.2 78.2 
25 65% Lana/35% modal 21.8 63.1 74.2 
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3.1. Métodos 
Los ensayos descritos a continuación se 
realizan previo acondicionamiento de las muestras 
bajo condiciones estándar de temperatura y 
humedad (20ºC, 60%HR). 
Para determinar el grado de rizado de una 
fibra de lana, se sujeta ésta entre dos pinzas sin 
tensión y se determina su longitud (Ln), a 
continuación se aplica una tensión que elimine la 
ondulación presente y se vuelve a determinar la 
longitud de la fibra (La). Se obtienen 50 mediciones 
de cada muestra y se calcula el grado de rizado 
como sigue: 
Grado de rizado=100x(La-Ln)/La 
Para calcular el título de las cintas se cortan 
cinco probetas de 50cm cada una y se pesan, 
calculándose el valor promedio. 
Para calcular la tribocarga de escisión y la 
tribocidad  (curva tribocarga/alargamiento) se usa 
un dinamómetro INSTRON, bajo diferentes 
condiciones de compacidad que definimos a 
continuación: 
-Compacidad 1: Equivale a un cilindro de 
20 mm de diámetro. 
-Compacidad 2: Equivale a un cilindro de 
25 mm de diámetro. 
-Compacidad 3: Equivale a un cilindro de 
30 mm de diámetro. 
-Compacidad 4: Equivale a un cilindro de 
35 mm de diámetro. 
-Compacidad 5: Equivale a un cilindro de 
40 mm de diámetro. 
Se cortan probetas de 50 cm de longitud 
que se colocan en los cilindros de los diferentes 
diámetros (dependiendo de la compacidad a 
ensayar), se preparan los extremos de manera que 
las mordazas sujeten todas las fibras de la sección 
de modo que la tensión se distribuya 
uniformemente a lo ancho de la muestra, la 
velocidad de ensayo es fija (2cm/s). 
 
4. RESULTADOS 
En la tabla 2 se muestra el rizado de las 
fibras de lana y el título de las cintas de las 25 
muestras ensayadas . 
 
TABLA 2 
Grado de rizado y título de las diferentes muestras ensayadas 
 
REF. GRADO DE RIZADO (%) TÍTULO (Ktex) 
1 22.4 28.5 
2 18.0 27.5 
3 16.3 28.0 
4 15.4 27.5 
5 17.5 27.2 
6 21.1 27.3 
7 20.1 26.3 
8 13.3 28.7 
9 8.6 31.0 
10 21.0 27.5 
11 19.1 24.3 
12 13.9 26.0 
13 14.4 27.3 
14 7.2 28.4 
15 14.0 28.4 
16 18.6 27.0 
17 12.1 28.9 
18 15.5 29.5 
19 16.8 20.7 
20 15.0 20.8 
21 15.3 21.6 
22 13.7 28.4 
23 12.6 25.1 
24 15.5 25.6 
25 12.0 25.6 
 
 
El rizado de la lana, que es característico 
de las lanas merinas y desaparece casi por 
completo en las de menor calidad, tiene gran 
importancia en el proceso de hilatura dado que 
contribuye a la cohesión intrefibrilar, sin embargo el 
rizado se modifica tras los procesos de lavado y 
mucho más tras los de peinado y estirado, 
procesos por los que han pasado las muestras aquí 
estudiadas. 
En las Tablas 3 y 4 se muestran los valores 
de tribocarga de escisión (gf) y tribocidad (gf/Ktex)  
respectivamente de las diferentes muestras 
estudiadas y para las diferentes compacidades 
ensayadas. 
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TABLA 3 
Valores de tribocarga de escisión de las muestras estudiadas para las diferentes compacidades 
 
 TRIBOCARGA DE ESCISIÓN (gf) 
REF. Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4 Comp. 5 
1 505 285 256 237 230 
2 330 230 197 195 187 
3 330 195 190 147 121 
4 285 195 175 137 135 
5 435 300 280 232 195 
6 473 290 280 195 155 
7 395 285 230 210 200 
8 340 240 230 160 150 
9 350 203 170 142 120 
10 515 290 255 207 180 
11 360 245 210 205 205 
12 375 315 235 235 170 
13 435 360 262 250 215 
14 425 307 198 185 185 
15 450 284 210 200 183 
16 381 290 253 196 180 
17 390 230 155 125 115 
18 438 305 250 208 175 
19 260 212 150 112 90 
20 187 109 105 90 80 
21 180 140 83 85 --- 
22 330 210 163 75 59 
23 327 257 252 185 148 
24 200 148 125 --- --- 
25 225 210 155 135 85 
 
TABLA 4 
Valores de tribocarga específica de las muestras estudiadas para las diferentes compacidades 
 
 TRIBOCARGA ESPECíFICA (gf/Ktex) 
REF. Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4 Comp. 5 
1 17.4 10.5 9.0 8.3 7.8 
2 11.8 8.2 7.2 7.0 7.0 
3 11.7 6.4 6.6 5.4 4.3 
4 10.6 7.1 6.3 5.0 4.8 
5 16.5 11.1 10.2 8.4 7.0 
6 16.8 10.9 10.0 7.2 5.8 
7 15.1 10.9 8.8 8.1 7.4 
8 11.8 8.4 8.1 5.6 5.2 
9 11.1 6.5 5.6 4.6 3.9 
10 18.1 10.4 9.5 7.6 7.0 
11 15.0 10.0 8.9 8.5 8.2 
12 14.7 12.2 8.8 8.9 6.6 
13 16.2 13.3 9.3 9.1 7.4 
14 14.9 10.6 7.5 6.4 6.7 
15 15.8 10.0 7.4 7.0 6.5 
16 13.8 11.0 9.4 7.3 6.7 
17 13.3 7.8 5.4 4.3 4.0 
18 14.7 10.0 8.3 7.6 5.9 
19 12.6 10.0 7.4 5.5 4.4 
20 9.2 5.1 4.7 4.4 3.8 
21 8.5 6.3 4.0 3.9 --- 
22 11.5 7.4 5.7 2.6 2.2 
23 13.2 10.1 9.8 7.4 5.9 
24 7.7 5.8 4.9 --- --- 
25 8.7 8.1 6.2 5.3 3.3 
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Se aprecia, a nivel general, que se obtiene 
una mayor tribocarga al aumentar la compacidad 
de las cintas para cualquier nivel de rizado de las 
muestras originales. El mayor número de fibras por 
sección provoca una mayor interacción interfibrilar 
que se hace más destacada debido a la superficie 
escamosa de la fibra de lana. Por otro lado los 
resultados de tribocidad en función de la 
compacidad nos dan información sobre la eficacia 
del proceso de estiraje en la continua. 
Se observa también que las muestras de 
cinta de lana presentan mayor tribocarga que las 
cintas que contienen mezclas, siendo la de menor 
tribocidad la cinta de mezcla Lyocell/lana y la de 
mayor tribocidad la cinta de mezcla Lana/acrílico. A 
partir de los resultados obtenidos se podría hacer 
una primera generalización, ya que al aumentar el 
porcentaje de lana en la mezcla se produce un 
aumento de la tribocidad de la cinta. En el caso de 
la cinta de lana mezclada con lyocell, debido al 
menor título de los filamentos de esta fibra, no 
pudieron obtenerse resultados para compacidades 
bajas. 
En general al aumentar el porcentaje de 
fibra artificial de la mezcla disminuye la tribocidad 
de la cinta. Lo que ocurre es que conseguimos 
rebajar el coeficiente de fricción entre fibras, al no 
ser las fibras artificiales de superficie escamosa, 
disminuyen también los enganches interfibrilares y 
por tanto se favorece el deslizamiento. Esta 
observación es importante para el proceso de 
hilatura de “semiestambre”. En cuanto a las cintas 
sin mezcla se observa que al aumentar su finura se 
reduce su tribocidad. 
En la figura 1 se representa el grado de 
rizado frente a la tribocidad específica de las 
diferentes cintas de lana 100%, para una 
compacidad intermedia (Comp. 3) para conocer la 
influencia del rizado en el comportamiento 
reológico de las cintas. 
Podemos observar una tendencia general 
al aumento de la tribocidad a medida que aumenta 
el grado de rizado, si bien este aumento nos es 
gradual.
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FIGURA 1: Grado de rizado frente a la tribocidad de las cintas de lana 100%. 
 
 
 
En la figura 2 se puede comparar la 
tribocarga específica de dos cintas de lana merina 
de similar finura pero de diferente origen; se trata 
de las muestras Ref. 7 (merino española, 
finura=23.3mm) y Ref. 16 (merino rusa, 
finura=22.9mm). 
Podemos ver que en casi todos los casos la 
tribocidad es menor para la lana rusa, si bien la 
diferencia no es muy significativa. 
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FIGURA 2: Tribocidad de dos cintas de lana merina de similares características y diferente origen.
  
En la figura 3 se representa la tribocidad de 
tres muestras de diferente finura; Ref. 1 
(finura=24.3mm), Ref.6 (finura=27.7mm) y Ref. 4 
(finura= 32.2mm). 
Observamos que la muestra de lana de 
menor finura tiene una tribocidad inferior, esto 
puede deberse a una menor cantidad de fibras por 
sección en la cinta, lo que provocaría menor 
número de enganches. Esto no se observa entre 
las otras dos muestras de lana. 
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FIGURA 3: Tribocidad de tres muestras de lana de diferente finura. 
 
5. CONCLUSIONES 
5.1. Podemos concluir que al aumentar la 
compacidad de las cintas aumenta la tribocarga, la 
tendencia al aumento es mayor para las fibras más 
rizadas, también se observa que  al disminuir la 
finura aumenta la tribocarga de las muestras. 
5.2. Por otro lado, se observa una dismi-
nución de la misma en las cintas que contienen 
mezcla de lana con fibras artificiales, siendo la de 
menor tribocidad la cinta de mezcla Lyocell/lana y 
la de mayor tribocidad la cinta de mezcla 
Lana/acrílico. A partir de los resultados obtenidos 
se podría hacer una primera generalización, ya que 
al aumentar el porcentaje de lana en la mezcla se 
produce un aumento de la tribocidad de la cinta. 
5.3. En general al aumentar el porcentaje 
de fibra artificial de la mezcla disminuye la 
tribocidad de la cinta. Lo que ocurre es que 
conseguimos rebajar el coeficiente de fricción entre 
fibras. Al no ser las fibras artificiales de superficie 
escamosa, disminuyen también los enganches 
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interfibrilares y por tanto se favorece el 
deslizamiento. Esta observación es importante para 
el proceso de hilatura de “semiestambre”. 
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